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重力波 

田中 貴浩 
     (京大院理) 



ＬＩＧＯによる重力波初検出 

• 2016年2月11日 

  日本時間では2月12日0:30から記者会見 

• ３９日間の観測データを解析、２台の検出器が同
時に観測しているデータは１６日分 

• 2015年9月14日09:50:45 UTCに振幅10-21の連星
ブラックホールからの重力波をS/N~24で検出 

• 合体前の質量は       + 

• 合体後の質量は       

• 推定される距離は 

• ＧＷ１５０９１４と命名された 
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LIGOの重力波初検出発表 
• ２０１６年２月１１日 

 日本時間では２月１２日０:３０から記者会見 

• 最初の３９日間のデータ、２台が同時に観測してい
たのは１６日分 

• ２０１５年９月１４日０９：５０：４５ＵＴＣに二つの
advLIGOがほぼ同時に10-21の振幅の重力波を受
けた。 

• S/N～２４ 

• 距離 

• 合体前の質量が       － 

  合体後が 
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HanfordとLivingstone
に２台の検出器をもち、
自分たちだけでも確か
に重力波を受けたとい
う戦略。 

(PRL 116, 061102(2016)) 

今回の観測に
効いた帯域 
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35Hz-350Hzの帯域の
みに制限し、強いノイ
ズを含む周波数だけ
を取り除いた結果 

数値相対論にもとづく
best-fitモデル 

時間周波数空間で
のパワーでもシグナ
ルが見えている 

(PRL 116, 061102(2016)) 
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signal 

noise 

S/N～10 は 

を意味するのではなく, 

正確な理論波形の予言が必要だったのか？ 
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Noiseの２点相関のフーリエ成分 

これまで、しばしば、データ解析では noisy data と templates

の間の最大相関を探すために理論的な波形の予測が不可
欠と説明してきた。    
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しかし、今回のGW150914では相関解析なしにシ
グナルが見えている 

• 初検出のS/Nはthresholdぎりぎりの10程度で
ある可能性が高いと予想されていた。 
• それにもまして、合体までに２０００回転ほど
する中性子星連星合体と１０回転ほどしかしな
いＢＨ連星合体では話が大きく異なる。 

(PRL 116, 061102(2016)) 



8 

そうこうするうちに、二つ目のイベントが発表された 

(arXiv:1606.04855) 

GW151226 

今度はmatched filtering が必要 
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(arXiv:1606.04856) 

GW150914は非常に
S/Nが高い 

質量分布に広がりが見
えてきた 

GW151226は、合体前
に自転があったことが
示唆される 



今回の重力波検出から何が言えるのか 

• 重力波の直接検出 

– 本当に受かった 

• 重力波振幅が10-21とは４kmの腕の長さに
対して10-3fm以下の変位 

– 本当に伝播してきた 

• 30M太陽のブラックホールの存在 

– ～10M太陽のブラックホール候補天体Ｘ
線連星として約20例見つかっている 

– BH候補天体なのか、ブラックホールと言
いきってよいのか？ 10 



Pulsar は理想的な時計 

連星をなすpulsar による 

一般相対論の検証 
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（J.M. Weisberg and J.H. Taylor, astro-ph/0407149. ） 

重力波放出による近点通過時刻の変化 

一般相対論の

予言 

PSR B1913+16 

Hulse-Taylor binary 

   dPorb/dt2.418×10-12  

間接的な重力波の存在証明は存在 

HulseとTaylorは1993年にNobel賞を受賞 

• 重力波の放出は確かめられていたが、伝播は未確認だった 



今回の重力波検出から何が言えるのか 

• 重力波の直接検出 

– 本当に受かった 

– 本当に伝播してきた 

• 30M太陽のブラックホール連星の存在 

– ～10M太陽のブラックホール候補天体はＸ線連
星として約20例見つかっているが、これほど

重たいＢＨの存在は明らかではなかった。しか
も、かなりたくさん存在しているらしい。 

• 0.6-12events/year/Gpc3 

– BH候補天体なのか、ブラックホールと言いき
ってよいのか？ 12 
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ApJ Lett., 818:L22 (2016) 

大質量のBH連星の形成シナリオ 
• 重元素量が少ない 

⇒ 透明度が高い 
  ⇒ 星形成段階での弱いフィードバック 
  ⇒ 星風による質量放出が弱い 
• 星の高速回転  

⇒ 対流領域の増加による一様化 
⇒ 星がよりコンパクトになり、星風による質量放出が弱い 

低い重元素量は
不可欠な要素 
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The Astrophysical Journal Letters, 818:L22 (2016) 

この論文で、30M太陽のBH連星が最初に見つ

かったことと衣川君たちの論文で考えた初代
星起源の連星形成シナリオが非常にぴったり
と符合しているとmentionされていた。 



Z=0 初代星 

Z=0.0001 

Z=0.001 

Z=0.02 

GW150914の      

Mchirp～28 M太陽 

 106個の連星進化で宇宙年齢内に合体する連星の
Chirp mass                            の分布 

初代星でない場合には典型
的な質量は10M太陽以下 

15 
(Kinugawa et al.2014) 

(衣川君のスライドを一部改変)  
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GW151226のようなBH連星が単位体積当たりでは、
GW150914のような連星の10倍程沢山あってもよい 

質量の小さい連星の方が見える距離が短い 
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Z=0 初代星 

Z=0.0001 

Z=0.001 

Z=0.02 

GW150914の      

Mchirp～28 M太陽 

 106個の連星進化で宇宙年齢内に合体する連星の
Chirp mass                            の分布 

17 
(Kinugawa et al.2014) 

(衣川君のスライドを一部改変)  

    5/1

21

5/3

21 mmmmMchirp 

Mchirp [M太陽] 

初代星起源に
限られないが低
金属は必要か 
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大質量のBH連星の形成シナリオの別の可能性 
 
• 星の密度が高い球状星団の中での星の合体 
 
    イベントレートがちゃんと説明できるというシナリオもある 

 
 
• 宇宙初期に形成された原始BHの可能性も完全には
否定しきれない             

       (arXiv:1603.00464, arXiv:1603.05234) 

 

(ApJ Lett., 818:L22 (2016)) 

 (例えば、arXiv:1604.04254) 



我々も論文を書いてしまいました 

 arXiv:1603.08338,  Phys.Rev.Lett. 117, 061101  



今回の重力波検出から何が言えるのか 

• 重力波の直接検出 

– 本当に受かった 

– 本当に伝播してきた 

• 30M太陽のブラックホール連星の存在 

– ～10M太陽のブラックホール候補天体Ｘ線連星
として約20例見つかっているが、これほど重た

いＢＨの存在は明らかではなかった。しかも、
かなりたくさん存在しているらしい。 

• 2-100events/year/Gpc3 

– BH候補天体なのか、ブラックホールと言いき
ってよいのか？ 22 
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 BH候補天体なのか、ブラックホールと言いきってよ
いのかの判断は最終的には程度問題ではあるが、 

– 数値相対論の進展のおかげでＢＨ連星合体が高
い精度でシミュレーション可能 

– この数値計算と観測の間に大きな矛盾はないこ
とは、ＢＨの降着円盤の観測にもとづくこれまで
の知見以上のものが確かにあるだろう。 

– インフレーションが確かめられたかという問と似たよ
うな状況？ 

 「概ね確かめられたと思っているが、Ｂモードが検出
されればより確実だ」 

 

 「概ね確かめられたと思っているが、ＱＮＭモードが
検出されればより確実だ」 
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ブラックホールの準固有振動（ＱＮＭ） 

ブラック
ホール ～ ～ 

ブラックホールの質
量と自転で決まる振

動数と減衰率 

(Detweiler ApJ239 292 (1980)) 

ブラックホール形
成の決定的証拠 
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では、ＱＮＭを観測すればブラックホールを 
どこまで観測したと言えるのか？ 

t 

r* QNMの励起 

  *exp rti    *exp rtik 

(Nakamura, Nakano, 

arXiv:1602.02385)  

Ma /

• WKB近似でＱＮＭ振動数は比較的正確に求め
られる 
• しかし、WKB近似の破たんがないと、内側でin-
going、外側でout-goingの解は作れない。 
• このWKB近似が破れるのは摂動方程式の有
効ポテンシャルVの極値周辺。 

• WKB近似ではそのまわりの振る舞いだけで
QNM振動数が決まる。 
• Vの極値がQNMでどこまで見たかの目安を与

える 

ホライズン 

(Schutz &Will, ApJ, 291 (1985)) 

(Nakamura et al., Phys.Rev. D93 (2016)) 

Vの極値 

光の円軌道半径 

半径 



26 (arXiv:1602.03841) 

inspiral 

post-

inspiral 

GW150914の場合 
Inspiralとpost-inspiralのそれ
ぞれの領域に分けると、終 
状態BHの質量とスピンの評
価の誤差は大きいので、無矛
盾であるという以上に言える
段階ではない。 

終状態のBHの質量 

終
状

態
の

B
H

の
ス

ピ
ン
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(Yunes, et al., arXiv:1603.08955) 

GW150914による修正重力に対する制限 

重力子のCompton波長に対する制限は太陽系での制限を少し
上回っている。 

精度の向上にはinspiral phaseでの長期間の観測が必要 
   ⇒ space interferometer 
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GW151226が加わったことによる修正重力に対する制限 

1PN係数への制限は5倍くらい厳しくなった 



Einstein dilaton Gauss-Bonnet, Chern-Simons gravity 

通常のScalar-tensor 理論 

 BH no hair 
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NS は毛があってもよい 

•  が定数であれば、これらの高階微分の項はtopological 

invariantとなり、運動方程式には現れない。  

• 高階微分項が効くのは曲率が大きい強い重力場でのみ。  
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 ×(higher curvature) 



Hairy BH - bold NS 

• 逆に, EDGBとCSでは、 BHがそれぞれmonopole charge

とdipole chargeを持つ 

"" 2R□

• EDGBにおいてNSはscalar chargeを持たない 

"" 23 RxdQ  ""
1 24 Rxd
T 

 topological invariant, which vanishes 

on topologically trivial spacetime. 

EDGB： monopole charge     dipole radiation (-1PN order) 

CS：dipole charge ∝ spin    2PN order 

(Yagi, Stein, Yunes, Tanaka (2012)) 

しかし、GW150912から制限されるパラメータ領域はstrong 
couplingになってしまうため、意味がなさそう。 
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Constraint on the initial spin 

Spin strongly degenerates with the mass ratio, 

but GW151226 is likely to have initial spin. 

= m2/m1 

M

mJmJ
eff

2211 // 
 averaged spin parallel to the 

orbital angular momentum 

(arXiv:1606.04856) 
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Graviton mass effect 
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 3vOfMu 

LISA 107M◎BH+106M◎BH @ 3Gpc:  

     graviton compton wavelength 

        g > 4kpc 

Constraint from future observations: 

(Yagi & TT, arXiv:0908.3283) 



     Bi-gravity 

massiveとmassless、二つのgravitonが存在 

 →  振動に似た現象が起こる?  
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Massive gravity 
0h□   02  hm□

単純なgraviton mass termは理論として問題有？ 

    →  ghost, instability, etc. 
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1) Ghost-free bigravity model は存在する. 

2) FLRW背景時空はGRの場合と低エネルギー領

域で非常によく似た振る舞いをする。 

3) 非線形効果によりmassive gravitonが励起されない 

mechanismが存在することが示唆される。 

4) 二つの分散関係のeigen modesは二つのmetric 

perturbationの重ね合わせ。 

 mass eigen states ＠ low frequencies 

 dg and dg themselves ＠ high frequencies. 

入れ替わりが起こるcritical frequencyは密度に依存。 

~ 

5) Graviton oscillationsはcritical frequency付近でし

か起こらないｚるが、観測されるチャンスはある。 

De Felice et al., PTEP 2014 (2014) 043E01  
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対応天体のフォローアップ観測 

• 合体時刻の情報 

• 天球上の位置情報 

• ２台の検出器の間の
7m秒の時間差で決まる
円周上に制限される 
• 感度の方向依存性と
のマッチング 

⇒ 600平方度 (90%) 
   (2月の発表時) 

⇒ 230平方度 (90%) 
      (6月の論文) 

GW150914の場合 

GW151226では 
850平方度 (90%) 
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J-GEM と LIGO/VIRGOの間でMOUが交わされている 

日本では新学術領域「重力波天体の多様な観測による宇宙物理学の新展
開」(2012-2016年度)を中心に組織化  
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LIGO-India 

今後の展開 



位置決定精度の向上 
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(Nissanke,Sievers, Dalal, Holz arXiv:1105.3184)  

複数台の重力波同時検出
によってエラーボックスを小
さくできる。 

KISS (1.05m) 4deg2 

PTF (1.2m)  7deg2 

Subaru-HSC(8.2m) 1.75deg2 

LSST (8.4m) 9.4deg2 

重力波データ解析からは 
5-10分での速報を目指して
いる 

中性子星連星の位置決定精度 

位置決定精度 

イ
ベ

ン
ト

の
割

合
 



高いイベントレートが期待される 

40 

advＬＩＧＯは感度がさらに３倍向上 

干渉計の台数が４台、５台となる 
長時間の定常的な観測 

⇒ S/N >100 のイベントも期待できる 

＞10 
＞35 

＞70 
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z =30でも検出可能 

 ⇒ Sourceのredshift分布からBBH形成シナリオを区別可能 

  6/1
1


 z

1for z

高い方向決定精度で事前に連星の方向を予言 

将来の重力波検出器の感度 

 (arXiv:1607.00897)  
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NS-NS Binary coalescence = short g  ray bursts? 

Jetの方向とbinaryの回転軸はおそらく同じ向き  
Jet 

最大の重力波のamplitude 

しかも、時間や方向がknown 

低いS/Nでも検出可能 
 （～2.4倍遠くまで見える） 

short long 
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events/yr  for advanced detector networkが期待される 

SGRBがNS-NS (NS-BH) 連星合体であるなら, 

Epeak-Lpeak correlation  

(いわゆる Yonetoku relation) 

がSGRBにも拡張される 

LGRB 

SGRB 

(Tsutsui et al. (2013)) 

(Yonetoku et al. 1402.5463) 

Epeak-Lpeak correlation を 
BATSEのデータに適用して
SGRBのレートを評価 

連星中性子星のイベントレートの予想 

 0.4～400yr-1 for advLIGO/Virgo (Abadie et al. 2010) 

 [その後、１/5に修正されているが]とconsistent 
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重力波波形からNSを調べる 
数値相対論による 
1.45MONS-NS連星@100Mpcの合体波形予測 

回転する巨大NSがtentativeに形成されて重力波を出す。 
波形はEOSに非常に依存している。 

(Hotokezaka et al. (2011)) 

450Hz以下の感度
の高い領域で区別

できないか？ 

EOSの違い 
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潮汐力(1/r 
3)×潮汐変形(1/r 

3) 
          ∝潮汐エネルギー(1/r 

6) 

r 

ニュートン重力の束縛エネルギー(1/r )と比べると5PN(1/r5)オーダー 

 

(Hotokezaka et al., 1603.01286 ) 

潮汐力のinspiral波形への影響の観測可能性の評価 

EOSがstiffで 

 typical NSの半径＞13 km 

ならば、 200 Mpc での合体イベントから 

NSの半径が≈ 1 km (2- σ) で決まる。 

EOSがsoftで 

  typical NSの半径<12 km 

の場合にはそれ以上絞ることは難しい。 
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電磁波対応天体の探索 

(Metzger and Berger 1108.6056)  

NS-NS, NS-BHの合体では何らかの電磁波シグナルが放出されることが期待される。
何か見えるはずだと考えると、正体不明のＳＧＲＢと関係がある可能性が有力。 

ビーミングされていない
４π の放射が有利 

重力波検出の
Confirmation 

新しい天文学を拓く 
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～0.2c 

中性子星連星合体の際に放出される中性子過剰物質 

Macronova/Kilonova,  

1.35M ◎ +1.35M ◎ やわらかいが2M◎を支えられるEOM 
(Hotokezaka et al. 1212.0905) 

～10-4-10-2 M ◎のejecta mass 

潮汐力による質量放出(NS半径大(stiff EOS)) 
    とショックによる質量放出(NS半径小(soft EOS)) 

 ⇒ r -processによる元素合成 (A>130) 

NS半径小⇔質量放出大 
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(Wnajo et al., arXiv:1402.7317) 

Taken from  

https://t2.lanl.gov/nis/tour/sch005.html 

重元素のabundance pattern
と量が説明できそうに見える。 
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Ejectaの断熱膨張とphotonのdiffusion timeのつり合いから放
射のピークの時刻と明るさが見積もられる   (Li & Paczynski 1998) 
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最初のkilonovaの観測か？ 
(Tanvir et al. 2013) 



• 重力波の直接検出がされた 

• 30M太陽のブラックホール連星の存在が
明らかになった 

– 初代星起源かもしれない 

– BH-QNMが確認される日も近い 

• 重力波物理学/天文学の幕開け 

– フォローアップ/複数台による観測の重要性 

– SGRBの正体の解明 

– 中性子星連星合体も当然期待される 

• 高密度核物質の状態方程式 

• r-プロセス元素(金、Pt)の起源 

– 重力理論の検証 

– スペースでの低振動数重力波観測や
パルサータイミングアレイ (～年の周期) 
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まとめ 

C. 連続波 
    非軸対称なパルサー 

    低質量X線連星 

D. 背景重力波 
    超新星 

    宇宙紐 

    宇宙初期の相転移 

E. 未知のソース 

他にも様々な重力波源 

A. Chirp Signal 

   NS-NS連星合体 

    NS-BH連星合体 

    BH-BH連星合体 

    中質量BHと太陽質量 

     天体の合体 

    BH-MACHO連星の合体 

B. Bust Signal 
    非球対称な超新星爆発 

    ソフトガンマ線リピータ

の巨大フレアー 

    宇宙紐のcuspやkink等 
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Gravitation 

wave detectors 

LISA 

⇒DECIGO/BBO LIGO⇒adv LIGO 

KAGRA 

年 

度 

15 16 17 18 19 20 24 

iKAGRA bKAGRA 

adv LIGO 

adv Virgo 

25  26 

LIGO India 

LISA pathfinder eLISA (2034~) 

 27  28  29  30  31 

DECIGO Pre DECIGO  
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合体前の自転に対する制限 

縮退はあるものの、場合によってはスピンが
あることが示される 

= m2/m1 

M

mJmJ
eff

2211 // 
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重力波波形からNSを調べる 

1.97±0.04MOの中性子星の発見(J1614-2230) 

様々な状態方程式が排除される 

 (Demorest et al. (2010)) 
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連星中性子星 合体のイベントレートの推定 

発見された連星中性子星で宇宙年齢以内に合体するもの  

(Faulkner et al ApJ 618 L119 (2005)) 

double pulsar 

NS-WD 

2回転E

   4

回転E

双極
放射 

3 A
定数  

22
1

32










AAdt

d

dt

d 








2

1
c

total coalescence time  

GW c
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   観測されたNS連星を

仮想的に他の場所に置いた
ときにそれが観測されている
はずと考えられる場所の体積 

Merger rateのestimate  

roughには我々の銀河一個あたりのevent rateは  

   
i

gal

iiV

V
R

max

 iVmax

(Kalogera et al. ApJ 601 L179 (2004))   

0.4～400yr-1 for advLIGO/Virgo (Abadie et al. 2010) 


